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@ Verfahren zur Herstellung von aufschaumbaren Metallen oder Metallschaunnen 

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Herstellung von aufschaumbaren Metallen oder Metall- 
schaumea wobei in einem galvanlschen Elektrolyt ein 
Treibmittel suspendiert wird und das Metall nnit diesem 
Elektrolyt galvanisch auf einem Substrat abgeschieden 
wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein 
Verfahren zur Herstellung von aufschaumbaren Metallen 
Oder Metallschaumen, Derartige Metallschaume, insbeson- 5 
dere Aluminiumschaume, werden in der Luft- und Raum- 
fahrttechnik als Leichtgewichtstrukturen eingesetzt Auch 
im Automobilbereich sowie im Maschinenbau werden sol- 
che Aluminiunischaume als Leichtgewicht- und Damm- 
strukturen eingesetzt. lo 
[0002] Im Symposium "Metallschaume", 06,-07.03.1997, 
Bremen, MTT-Verlag, S. 3-13, stellt J. Baumeister die nach 
dem Stand der Technik ublichen Verfahren zur Herstellung 
von Metallschaumen vor. Dies sind insbesondere die Her- 
stellung aus einer Metallschmelze, das Aufschaumen einer is 
parti kelverstarkten MMC-Schmelze durch Einblasen von 
Gas, der eutektische Zerfall einer mit Wasserstoff angerei- 
cherten Schmelze bzw. die Herstellung durch Sintem eines 
mit einem Treibmittel versetzten und kompaktierten Metall- 
pulvers. Als Abscheidetechniken beschreibt diese Schrift 20 
die elektrochemische Beschichtung eines offenporigen or- 
ganischen Tragerschaums mit einem Metall. Durch nach- 
tragliche Warmebehandlung wird der organische TVager- 
schaum zersetzt, so daB die metallische Beschichtung als 
Abbild des urspriinglichen Kunststoffschaumes erhalten 25 
wird. 

[0003] Auch die DE 40 18 360 CI zeigt ein Verfahren 
zum HersteUen von Metallschaumen, bei dem eine Mi- 
schung aus einem zu schaumenden Metallpulver und einem 
gasabspaltenden TYeibmittelpulver heiB kompaktiert wird 30 
und anschlieBend zum Aufschaumen auf eine Temperatur 
oberhalb der Zersetzungstemperatur des Treibmittels, vor- 
zugsweise im Tfemperaturbereich des Schmelzpunktes des 
zu verwendenden Metalles, temperiert wird. Hierdurch wird 
ein Aufschaumen des Metalles bewirkt, so daB nach an- 35 
schlieBendem Abkuhlen ein aufgeschaumter MetaUkorper 
erhalten wird. 

[0004] Wesentlich bei dem Aufschaumen von Metall mit- 
tels eines Treibmittels durch Temperierung ist, daS fur eine 
optimale Schaumbildung, d. h. eine homogene Verteilung 40 
und gleichmaBige Gestalt der Hohlraume/Blasen die Tem- 
peratursteuerung, insbesondere Aufheizphase, Haltephase 
und Abkuhlphase, dem Metallsystem angepaBt wird. Wei- 
terhin ist darauf zu achten, daB das TVeibmittel moglichst 
homogen in dem kompaktierten Metallpulver vorliegt und 45 
ein Treibmittel gewahlt wird, das bei einer zum Schmelz- 
punkt der Metallschicht passenden Temperatur ein Gas frei- 
setzt. Dies bedeutet, daB das Zersetzungstemperaturintervall 
fiir die Gasfreisetzung sich mit dem Schmelztemperaturin- 
tervall des Metallpulvers uberschneiden soUte. Dies ist bei- 50 
spielsweise fur die Kombination aus Aluminium als aufzu- 
schaumendes Metall und Titanhydrid als Treibmittel mit ei- 
ner Schaumtemperatur von ca. 700°C der Fall. 
[0005] Nachteilig an diesem pulvermetallurgischen Her- 
stellungsverfahren fur Metallschaume ist, daB die Form des 55 
Metallschaums nur schwer beeinfluBt werden kann. Insbe- 
sondere ist eine Strukturierung des Metallschaums bzw. eine 
mehrschichtige Abfolge von geschaumten und unge- 
schaumten Metallen nur sehr schwer herzustellen. 
[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein 60 
Verfahren zur Verfiigung zu stellen, mit dem auf einfache, 
extrem homogene und strukturierbare Weise aufschaumbare 
Metalle oder Metallschaume hergestellt werden konnen. 
[0007] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren gemaB 
Patentanspruch 1 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen des 65 
erfindungsgemaBen Verfahrens werden in den abhangigen 
Anspriichen gegeben. 

[0008] ErfindungsgemaB wird das aufzuschaumende Me- 
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tall nicht mehr pulvermetalluigisch auf eine Unterlage auf- 
gebracht, sondem galvanisch auf einem Substrat abgeschie- 
den. Durch die erfindungsgemaBe Mitabscheidung von 
Treibmittel in die so erzeugte galvanische Metallmatrix ist 
es nunmehr mbglich, die Ausgangsmatrix fur einen Metall- 
schaum herzustellen. Hierzu konnen im Prinzip nunmehr 
samtliche galvanisch abscheidbaren Metalle oder Legierun- 
gen (protisch oder aprotisch bzw. Salzschmelzen) verwen- 
det werden. Bei den TYeibmitteln liegen keine Einschran- 
kungen vor. Sofem ein TVeibmittel sich mit einem besdnmi- 
ten Elektrolyt nicht vertragt, kann das TVeibmittel auch in 
gekapselter Form in dem Elekurolyt suspendiert werden. 
[0009] Beispielsweise reagieren Hydride mit Wasser und 
konnen daher nicht ungeschiitzt in wassrigen Elektrolyten 
eingesetzt werden. Die Hydrid-Partikel miissen mit einem 
wasserundurchlassigen Film (z. B. Sol-Gel-Schicht) oder 
Polymerfilm geschiitzt werden. 

[0010] Das erfindungsgemaBe Verfahren fuhrt zu einer ex- 
trem homogenen Verteilung des TVeibmittels in dem Metall 
und folglich zu sehr homogenen, gleichmaBigporigen Me- 
tallschaumen, wenn diese anschlieBend zum Aufschaumen 
warmebehandelt werden, Es ist insbesondere moglich, 
Schichtsysteme herzustellen, indem galvanisch Schichten 
mit TVeibmittel und Schichten ohne TVeibmittel aufeinander- 
folgend abgeschieden werden. Dies kann beispielsweise fur 
eine Abfolge aus Ni/Al (schaumbar)/Ni. . . oder dergleichen 
erfolgen. 

[0011] Es ist weiterhin moglich, beispielsweise durch her- 
konunliche Verfahren wie LIGA-Technik bzw. Leiterplat- 
tentechnik nunmehr schaumbare Mikrostrukturen abzu- 
scheiden. Die selektive Abscheidung von Metallschaum- 
strukturen und -schichten ermoglicht es, beliebige Formen 
zu realisieren. 

[0012] Mittels Galvanoformung konnen nunmehr auch 
dunnwandige selbsttragende Strukturen mit Metallschau- 
men hergestellt werden. 

[0013] Im folgenden werden einige Beispiele erfindungs- 
gemaBer Verfahren und hierdurch hergestellter Metall- 
schaume beschrieben. 
[0014] Es zeigen: 

[0015] Fig, 1 die galvanische Abscheidung schaumbarer 
MetaUe; 

[0016] Fig. 2 bis 5 durch das erfindungsgemaBe Verfahren 
abgescbiedene Schichten; und 

[0017] Fig, 6 die Herstellung von Sandwich-Strukturen. 
[0018] Fig, 1 zeigt die galvanische Abscheidung schaum- 
barer Metalle. Hierzu werden herkommlicherweise die Me- 
talle als Metallsalze in einem Losemittel (normalerweise 
Wasser) bei protischen Systemen, bei nichtwassrigen Syste- 
men (aprotisch) in organischen Losungsmitteln, wie z. B. 
Tetrahydrofuran, gelost. Dem so entstandenen Elektrolyt 
konnen weitere Zusatze wie Leitsalze, Netzmittel und/oder 
organische Verbindungen wie Glanzbildner oder Einebnef 
zugesetzt werden. Eine weitere Moglichkeit ist die Abschei- 
dung aus Salzschmelzen, wobei hier als Elektrolyt her- 
kommlicherweise meist eine eutektische Salzschmelze ver- 
wendet wird. Mit prodschen Systemen konnen beispiels- 
weise die Metalle Cu, Ni, Cr, Ag, Au, Zn, Sn, Pb und deren 
Legierungen abgeschieden werden. Mit aprodschen Syste- 
men konnen die Metalle Al, Mg, Be, W und deren Legierun- 
gen abgeschieden werden. Mit Salzschmelzen konnen die 
MetaUe Pt und Al und ihre Legierungen abgeschieden wer- 
den. 

[0019] ErfindungsgemaB wird nun den Elektrolyten ein 
Treibmittel in Form von Feststoffteilchen (Dispersoide) hin- 
zugefiigt und diese in Schwebe (Dispersion) gehalten. Dies 
erfolgt indem entweder Teilchen mit einer GroBe verwendet 
werden, die stabil in Dispersion in dem Elekux)lyt vorliegen. 
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beispielsweise mit einem Durchmesser zwischen 1 nm und 
1 mm, vorzugsweise zwischen 10 nm und 100 |im. Weitere 
MaBnahmen zur Stabilisierung der Dispersion ist die Zug- 
abe von Netzmittel und eine gute Hydrodynamik, die bei- 
spielsweise durch Lufteinblasung, Elektrolytumwalzung 5 
ciler Ultraschall erzeugt werden kann. 
[0020] Diese Dispersoide werden nun bei der galvani- 
schen Abscheidung homogen in die galvanische Schicht 
eingebaut. Wesentlich ist dabei, daB als TVeibmittel ein 
IVeibmittel gewahlt wird, das bei einer zum Schmelzpunkt lo 
der Metallschicht passenden Temperatur ein Gas freisetzt, 
wie oben zum Stand der Technik bereits beschrieben wurde. 
[0021] Fig« 1 zeigt nun ein galvanisches Bad 1 mit einem 
HLektrolyt 2, in dem eine Kathode 3 und eine Anode 4 einge- 
taucht sind. Das Substrat wird dabei als Kathode geschaltet. is 
Nunmehr wird uber die Spannungsquelle 5 eine Spannung 
an die Kathode 3 und die Anode 4 gelegt, wodurch nun die 
Elektronen das Metallsalz zu Metall reduzieren, Als Anode 
4 wird ein entsprechender metallischer Festkorper, z, B. 
Kupfer bei einer Kupferabscheidung, verwendet und als An- 20 
ode geschaltet, 

[0022] Fig. 1 zeigt weiterhin einen Ruhner 6. der in dem 
Elektrolyt 2 eingetaucht ist und die Tteibmittelpartikel in 
dem Elektrolyt 2 in Schwebe (Dispersion) halt. 
[0023] Als Beispiele fiir den Dispersionselektrolyt (2) 25 
wurden folgende Beispiele getestet: 

a) SmoiyiAlCla 
1 mol/lLiAlH4; 

Tetrahydrofuran als Losungsmittel 30 
T = Raumtemperatur 
0,1 bis lOgATitanhydrid 

b) CuS04-6H20: 50-60 gA 
H2SO4: 30-75 gfi 

c) Cr: 10-60 mg/1 35 
Netzmittel, Glanzbildner 

T = 20-45^C 

0,1-10 g/l Chromnitrid. 

[0024] Mit Hilfe des Elektrolyts a) kann eine schaumbare 40 
Al-Schicht abgeschieden werden, wobei Utanhydrid als 
Treibmittel wirkt. Zum Aufschaumen wird dann fiir ca. 10 
Minuten bei 700°C die Schicht temperiert. 
[0025] Zur Abscheidung einer aufschaumbaren Kupfer- 
schicht wird der Elektrolyt b) verwendet, wobei Chromni- 45 
trid als Treibmittel wirkt. Zum Aufschaumen wird dann an- 
schlieSend nach Abscheiden der Schicht diese Schicht fiir 
ca. 10 Minuten auf 1200**C temperiert. 
[0026] In den Fig. 2 bis 5 sind galvanisch hergesteUte 
schaumbare bzw. aufgeschaumte Metallschichten darge- 50 
stellL 

[0027] Fig, 2 zeigt eine galvanisch hergesteUte Alumini- 
umdispersionsschicht, die Utanhydrid als Dispersoid ent- 
halt. 

[0028] Fig. 3 zeigt den aus einer gemaB Fig. 2 dargestell- 55 
ten Dispersionsschicht erzeugten Aluminiumschaum, wobei 
das Aufschaumen durch Tfempem bei 700°C fur 10 Minuten 
erfolgte. 

[0029] Fig. 4 zeigt einen Kupferschaum, der aus einer - 
wie oben dargestellt - hergestellten Kupferdispersions- 60 
schicht durch Temperiere bei 1200°C fur 10 Minuten herge- 
stellt wurde. 

[0030] Fig. 5 zeigt eine galvanisch abgeschiedene Kupfer- 
dispersionsschicht, die mit einem schwefelsauren Kupfer- 
elektrolyt und Chromnitrid (CrN) als Dispersoid, wie oben 65 
dargestellt, hergestellt wurde. 

[0031] Fig. 6 zeigt in ihren Teilbildem 6A bis 6E die Her- 
stellung von Keramik-Aluminiumschaum-Verbundwerk- 


stoffen. Derartige Verbundschichten lassen sich wie folgt 
herstellen: 

Hierzu werden in der Galvanoformung selbsttragende Me- 
tallschichten 8 abgeschieden, die nach der Abscheidung von 
ihrem Substrat 7 (oder einer Urform 8) getrennt werden. Zur 
Unterstiitzung der Trennung werden TYennschichten einge- 
setzt, die die Haftfestigkeit zwischen Substrat und Schicht 
reduzieren. 

[0032] Eine Alternative ist die Abscheidung auf einem 
diinnen Kupfersubstrat 7, das nach der Abscheidung von 
z. B. Aluminium 8 mittels Salpetersaure wieder aufgelost 
wird. Kupfer lost sich auf, Aluminium wird nicht angegrif- 
fen, so daB man wieder eine freie selbsttragende Alumi- 
nium-Struktur hat. Diese wird nun beidseitig eloxiert und 
anschlieBend temperiert. 

[0033] Fig. 6a zeigt eine Aluminium-Dispersionsschicht 8 
auf einem Substrat 7. Die Dispersionsschicht enthait als 
Treibmittel Titanhydrid. 

[0034] Fig. 6b zeigt dieselbe S truktur, jedoch nach Anodi- 
sieren (Eloxieren) der Oberflache der Dispersionsschicht 8 
zu einer keramikahnlichen Aluminiumoxydschicht 9. 
[0035] Fig. 6c zeigt eine entsprechende S truktur, bei der 
das Substrat nachtraglich abgelost wurde und auch die vor- 
her mit dem Substrat verbundene Oberflache der Dispersi- 
onsschicht durch Anodisieren mit einer Aluminiumoxid- 
schicht 9' versehen wurde. 

[0036] Fig. 6d bzw. 6e zeigen dieselbe Struktur \vie Fig, 
6b bzw. 6c, jedoch nach anschlieBender Ibmperung fur 10 
Minuten bei 700**C. Dabei bildet die Dispersionsschicht 8 
eine Aluminiumschaumschicht 10 aus, wahrend die Oxid- 
schicht 9 erhalten bleibt. Dadurch ist eine Schichtfolge Sub- 
strat 7, Metallschaum 10, Metallschicht 9 entstanden. 
[0037] In entsprechender Weise konnen auch die einzel- 
nen Metallschichten strukturiert werden. So kann beispiels- 
weise durch Aufbringen von Masken lediglich in bestinmi- 
ten Bereichen des Substrates 7 eine Dispersionsschicht ab- 
geschieden werden, so daB sich auch nur dort nach dem 
Temperieren eine Metallschaumschicht bildet. In entspre- 
chender Weise konnen auch eine Abfolge von Dispersions- 
schichten und reinen Metallschichten auf einem Substrat 
galvanisch aufgebracht werden, so daB sich nach einem 
Temperieren und Aufschaumen eine beliebige Abfolge von 
Metallschaumschichten und Metallschichten, beispiels- 
weise in Sandwich-Bauweise, ergibt. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung von durch Warmebe- 
handlung aufschaumbaren Metallen oder Metallschau- 
men, dadurch gelcennzelchnet, daB 

in einem galvanischen Elektrolyt ein bei Warmebe- 
handlung gasabspaltendes IVeibmittel suspendiert wird 
und 

das Metall mit diesem Elektrolyt galvanisch auf einem 
Substrat abgeschieden wird. 

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Tteibmittel dem Elek- 
trolyt als reines Mver oder in gekapselter Form zuge- 
setzt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Treibmittelparti- 
kel wahrend der Abscheidung in dem Elektrolyt in 
Schwebe gehalten werden. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die TVeibmittelparti- 
kel durch Erzeugung einer Hydrodynamik in dem 
Elektrolyt in Schwebe gehalten werden. 

5. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, da- 
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durch gekennzeichnet, daB die Hydrodynamik durch 
Lufleinblasung in den Elektrolyt, durch Elektrolytum- 
walzung und/oder Ultraschallbeaufschlagung des Elek- 
trolyts erzeugt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorheigehenden Ansprii- 5 
che, dadurch gekennzeichnet, daB dem Elektrolyt Netz- 
mittel, Leitsalze und/oder organische Verbindungen 
wie Glanzbildner, Einebner oder dergleichen zugesetzt 
werden. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- lO 
che, dadurch gekennzeichnet, da8 das Iteibmittel als 
Partikel mit einem Durchmesser zwischen 2 nra und 

1 mm suspendiert wird. 

8. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Treibmittel als Partikel 15 
mit einem Durchmesser zwischen 10 nm und 100 fim 
suspendiert wird. 

9. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Treibmittel als Partikel 
mit einem Durchmesser zwischen 100 nm und 10 20 
suspendiert wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB als Elektrolyt 
ein protisches System, ein aprotisches System oder 
eine Salzschmelze verwendet wird. 25 

11. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Elektrolyt Wasser, or- 
ganische Losungsmittel wie Tetrahydrofuran oder eine 
eutektische Salzschmelze verwendet wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 30 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die abgeschie- 
dene Metallschicht anschlieBend aufgeschaumt wird. 

13. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat mit der ab- 
geschiedenen aufschaumbaren Metallschicht anschlie- 35 
Bend temperiert wird. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB Cu, Ni, Co, Cr, 
Fe, Ag, Au, Zn, Sn, Pb oder Legierungen hiervon abge- 
schiedenen werden. 40 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB AI, Mg, Be, W, 
Mo, Ta oder Legierungen hiervon abgeschieden wer- 
den. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 45 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB Pt, Al oder Le- 
gierungen hiervon abgeschieden werden. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB als lYeibmittel 
Utanhydridpartikel suspendiert werden, so 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Substrat mit der abgeschiedenen 
aufschaumbaren Metallschicht anschlieBend bei ca. 
700°C temperiert wird. 
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